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Verfahren zur besseren und schonenden Freiset:zung wer-tgebendei: 
Inhal tss toff e aus Weinbeeren, ein daraus gewonnener Most: sowie 
daraus erzeugter Wein und eine Einrxchtung zur Durchfiihrung der 
Elektroporation 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur besseren und schonenden 
Freisetzung wertgebender Inhal tsstof f e aus Weinbeeren, ein mit dem 
Verfahren prozessierter Most und den daraus erzeugten Wein sowie eine 
Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens der Elektroporation. 

t 

Unter Elektroporation wird dia Zelloffnung mittels eines elektrischen 
FeldeS/ d.h. die porenf ormige Offnung der Zellwand einer biologischen 
Zelle verstanden. Diese porenf ormige Offnung einer Zellwand ist bei 
Einwirkung eines schwacheren elektrischen Feldes reversibel, d.h. ei- 
ne solche Pore verschlieBt sich nach der Einwirkung wieder^ bei star- 
keren elektrischen Feldern ist sie irreversibel , d.h, eine solche Po- 
re bleibt auch nach der Einwirkung geof f net/auf gerissen . Das Verfah- 
ren der Elektroporation wurde erstmalig im Jahr 1960 in der Patent- 
schrift DP 123 741 vorgestellt. Die Elektroporation alleine ist eine 
nicht-thermische Offnung der Zellwande. Mit ihr wird die schonende 
Freisetzung der wertgebenden Zellinhaltsstof f e erreicht. 

Fur die Lebensmittelindustr ie ist die Elektroporation zum Aufschluss 
von biologischen Zellen von Interesse. Einerseits wegen des schonen- 
den Aufschlusses der Zellen und andrerseits ist die Elektroporation 
ein energiesparender Verf ahrensschritt . In den herkomrrilichen Auf- 
schluss-ZErschlieliungsverf ahren wird das pflanzliche Prozessgut unter 
Aufwendung thermischer und damit teurer Energie erwarmt, wodurch die 
Zellwande bei hinreichender thermischer Einwirkung permeabel warden, 
aber dabei auch manche ernahrungsphysiologisch bedeutsamen Inhalts- 
stoffe thermisch geschadigt /zersetzt und/oder unerwunschte Inhalts- 
stoffe mobilisiert werden. 



In anderen herkommlichen Verfahren wird das pflanzliche Prozessgut 
mechanisch zu Brei zerrieben, das aber das anschlieftende Abpressen 
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schwierig gestaltet und zu einem Presskuchen mit geringem Festanteil 
, fiihrt, bzw. einen hohen Verlust an Frucht saf t/Most etc. mit sich 
bringt- 

Zunehmend kommen auch Enzyme zum Einsatz, die die Zellmembranen off- 
nen, jedoch den Nachteil haben, dass sie nur eingeschrankt zugelassen 
und kostspielig sind, der Frucht saf t /Most etc. geschmacklich veran- 
dert wird und z.B. daraus . hergestellter Fruchtsaft oder Wein mangel- 
oder fehlerhaft ist. 

In vielen Bereichen werden Inhaltsstof f e mit Athylalkohol erschlos- 
sen. Der Alkohol lost die aus Fettmolekulen bestehenden Zellwande auf 
und setzt so die wertgebenden Inhaltsstof fe frei. 

Alle Erschlieliungs-/Auf schlussverf ahren von biologischen Zellen wer- 
den primar an der Unbedenklichkeit der damit gewonnenen Produkte und 
wirtschaf tlich an den Kosten fur das Verf ahren gemessen. 

In der Saf t-/Mostwirtschaf t werden sehr ausgeklugelte Verfahren zum 
Erschlielien der biologischen Zellsubstanzen angewendet. Das trifft 
insbesondere auf die Weinerzeugung zu, wo die Verfahren zur WeiB- und 
Rotweinerzeugung ganz erhebliche Eigenheiten haben. Der Ausbau zu 
Weinen ist abhangig von den Substanzen die in den Mosten sind, sie 
sind Basis fiir die bei Ausbau erreichte Qualitct, 

In der klassischen Weinbereitung werden die gelesenen Weintrauben zur 
Mostgewinnung entbeert, in der Fachsprache entrappt, und dann die 
Beeren eingemaischt . Abhangig von der geforderten Qualitat des Weines 
schiieftt sich eine 2. B. 10 Tage dauernde Maischegarung, oft in spe- 
ziellen, auf bis zu 38 °C erwarmten doppelwandigen Behaltern an, in 
der die alkoholische Garung einsetzt. Der in der Konzentration zuneh- 
mende Alkoholgehalt wird fur die Auflosung der Zellmembranen in der 
Beerenhaut benutzt. Es kommt so zum Auszug der Inhaltsstof fe aus den 
Zellen, wie Farb- und Gerbstoffe, Aromastoffe sowie andere wasser- 
und alkohollosliche Substanzen, auch pf lanzenspezif ische EiweilJe. Der 
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Auszug der Gerbstoffe verlauft am langsamsten und ist in der Regel 
nach 10 Tagen noch nicht abgeschlossen . 

Die Maischegarung wird vorrangig fur die Herstellung von hochwertigen 
Rotweinen eingesetzt, da hierfur entsprechend hochwertiges Lesegut 
zur Verfiigung steht. Allerdings sind dabei die Heiz- und Lagerkosten 
ein gewichtiger, nicht vernachlassigbarer Kostenf aktor . Bei minderer 
roter Traubenqualitat oder zur Bereitung von Massenrotweinen kommt 
haufig die Maischeerhit zung etwa uber Warmetauscher zum Zuge. Die 
Maische wird damit fur kurze ^eit, beispielsv/eise fur 1 Minute auf 85 
'^C erhitzt. Pro Tonne Maische werden als Orientierung etwa 10 1 Heiz- 
ol fiir die Dampf er zeugung benotigt. Zwar erfolgt bei der Maischeer- 
hitzung eine gute Farbstof f ausbeute, v/egen der wassrig- thermischen 
Extraktionsbedingungen werden jedoch insbesondere die Gerbstoffe we- 
niger stark extrahiert. Damit werden eher glatte, fruh trinkbare und 
wenig lagerfahige Weine ohne grolie Tiefe und Lange erzeugt. Das Auf- 
treten eines Kocharomas ist gelegentlich zu beobachten. 

WeiBe Weinbeeren werden in der Regel unmittelbar nach dem Einmaischen 
gegebenenf alls nach kurzer Standzeit abgepresst, so dass die Inhalts- 
stoffe der Beerenhaut nicht in grofterem Umfang in den Most gelangen, 
sondern im Trester verbleiben. Bei sogenannten Bukettsorten ist al- 
lerdings zur Extraktion der Aromen und deren Vorstufen ein vorheriger 
Aufschluss der Beerenhaut zellen erf order lich . In der Regel wird dies 
durch langere Maischestandzeit erreicht, wobei traubeneigene Enzyme 
und/oder zugesetzte Enzym-Praparate den Aufschluss besorgen. Auch fur 
gerbstof f betontere WeifSweine sowie zur besseren Extraktion der zur 
Garung erf orderlichen St ickstof f-Substanzen usw. sind derartige lan- 
gere Maischestandzeiten ublich. Risiken dabei sind das Wirken uner- 
wunschter Enzyme/EiweiBe sowie die Entwicklung schadlicher Mikroorga- 
nismen und Hefen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur schnelle- 
ren, besseren und schonenden Freisetzung wertgebender Inhaltsstof f e 
aus Weinbeeren zu entwickeln, das sich in der Qualitat des aus der 
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Maische gewonnenen Mostes u'nd in dem wiederum daraus ausgebauten Wein 
niederschlagt . Daruber hinaus soil eine Einrichtung vorgeschlagen 
werden, mit denen die irreversible Elektroporat ion an den Hautzellen 
der Weinbeeren wirksam und energiesparend durchgefuhrt v/erden kann. 

Die Aufgabe wird durch die Verf ahrensschritte des Anspruchs 1 gelost. 
Ergebnis des Verfahrens ist nach Anspruch 6 der aus der zumindest 
teilweise elektroporierten Maische gewonnene Most/Saft und der daraus 
erzeugte Wein. Mit einer Einrichtung nach Anspruch 7 zur Erzeugung 
eines pulsartigen, elektriscfeen Feldes mit im Durchst romvolumen zu- 
mindest bereichsweise stark inhomogenem Feldverlauf, durch das die 
Maische zur irreversiblen Elektroporat ion hindurchgest romt oder 
schubweise dort eingebracht wird^ kann die Maische aus Weinbeeren 
prozessiert werden. 

Das Verfahren zur besseren und schonenden Freisetzung der wertgeben- 
den Inhaltsstof f e aus Weintrauben besteht aus folgenden Schritten: 
Die aus roten und/oder weiBen Weintrauben gewonnene Maische wird auf 
einer Temperatur gehalten oder auf eine Temperatur gebracht, die zu- 
mindest oberhalb der Gef riertemperatur der Maische liegt und bis zu 
bei der herkommlichen Maischeerwarmung bekannten Temperaturen einge- 
stellt werden kann. Sie wird dann vor dem Pressvorgang zur Mostgewin- 
nung durch eine Einrichtung gepumpt /gestromt und dort mit uber dem 
Querschnitt des Stromungskanals reichenden. gepulsten elektrischen 
Feldern zur irreversiblen Offnung der Zellwande der biologischen Zel- 
len der Weinbeerenhaut beauf schlagt . Das ist die Elektroporat ion . Die 
Pulsdauer liegt in dem Bereich von 0,5 - 3 ps. Wahrend der Bepulsung 
wird die Maische pulsartig mindestens einmal, vorzugsweise mehrmals 
so hohen elektrischen Feldstarken ausgesetzt, dass einerseits die Po- 
tentialdif f erenz an den 7 bis 10 um grolien Zellen der Beerenhaut min- 
destens 100 V betragt, das reicht fiir die irreversible elektrische 
Poration, und andrerseits wird die Grenze zur Streamerbildung, die 
bei etwa 1 000 kV/cm liegt, nicht erreicht. Es hat sich gezeigt, dass 
die spezifische Energiedosis fur elektrische Zellporation bei einer 
Temperatur der Maische ab 10°C bis etwa 40°C zwischen 10 und 40 kJ 
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pro Kilogramm Maische liegt- Unterhalb etwa iCc sollte sie um einen 
Faktor 2 bis 4 daruber eingestellt sein und oberhalb etwa 40°C um ei- 
nen Faktor 2 geringer. 

Danach erfahrt die elektroporierte Maische eine vorgegebene Standzeit 
zur schnellen, schonenden und energieopt imierten Freisetzung der 
wertgebenden Inhaltsstof f e aus der Fruchtschale , Diese Freisetzung 
wird durch mindestens eine Probennahme aus der Maische mitverfolgt 
und die daraus gewonnen Daten uber iStoffe und jeweilige Konzentrat ion 
f estgehalten . Schlielilich wir<3 die elektroporierte Maische im An- 
schluss an die Standzeit dem Pressvorgang zur Gewinnung des Mostes 
ausgesetzt. Der Most ist der Beginn des eigentlichen Weinausbaus. 

In den Unteranspruchen 2 bis 5 werden weitere Ver f ahrensschritte spe- 
zifiziert- So erfahrt nach Anspruch 2 die Maische aus Weiftweint rauben 
nach der Elekt roporation eine Standzeit von wenigen Minuten bis zu 
mehrere Stunden. 

Anders bei Rotweintrauben, nach Anspruch 3 erfahrt da die Maische 
nach der Elektroporation eine Standzeit von wenigen Stunden bis meh- 
reren Tage. 

Daraus ergibt sich/ dass die elektroporierte Maische zur Mostgewin- 
nung allerhochstens noch einem Pressdruck wie bei der herkommlichen . 
Mostgewinnung ausgesetzt werden braucht, erf ahrungsgemaB, durchaus 
ausreichend, einem 30% niedrigerem. 

Zur irreversiblen Elektroporation wird die Maische entweder kontinu- 
ierlich oder schubweise durch die Einrichtung zur Elektroporation ge- 
fahren. Der kontinuierliche Durchf lussbetrieb ist der iiblichere. 

Ausgehend von herkommlichen Wein-Most-Gewinnungs-/ Erzeugungsanlagen 
in Weinkellereien, ist die Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rensschrittes der irreversiblen Elektroporation der Maische nach An- 
spruch 7 mit einer dielektrischen Rohrleitung, dem Stromungskanal fur 
die Maische, mit einfach rundem oder einfach polygonalem, mindestens 
viereckigem Querschnitt realisiert. Beim runden Querschnitt soil die 
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Konturlinie durchgehend nach auflen, konstant Oder veranderlich ge- 
wolbt sein, also keine Richtungsanderung des Krummungsradius haben. 
Beim polygonalen Querschnitt sollen unmittelbar benachbarte Mantel- 
segmentf lachen nach innen einen Winkel > 90° bilden und der Quer- 
schnitt auch nur nach aulien gewolbt sein. Fur den runden und polygo- 
nalen Fall ergibt das die gunstigsten Stromungs verhaltnisse fur die 
Maische. In der Wand dieses St rbmungskanals sind mindestens zwei E- 
lektroden auf Abstand zueinander eingelassen. Die Elektroden sitzen 
versenkt oder bundig in der Wand des Stromungskanals oder ragen aus 
dieser Wand in den Stromungskranal . 

Die gesamte Oberflache der in den Stromungskanal ragenden blanken E- 
lektrodenf lachen bestimmt die Steuerung/Begrenzung des Stromes zwi- 
schen den Elektroden. 

Der lichte Querschnitt und die Lange des Stromungskanals der Einrich 
tung sind so ausgelegt/ dass die Maische als elektrolytische Last de 
Einrichtung mindestens so groB ist wie die Impedanz eines an die Ein 
richtung angeschlossenen Hochspannungs-Pulsgenerators . Durch diesen 
Tatbestand sind die Schranken fur die Dimensionierung des Stromungs- 
kanals und fur die exponierte Flache der Elektroden vorgegeben, 

In den Unteranspriichen 8 bis 11 ist die Einrichtung zur Elektropora- 
tion der Maische unterschiedlich spezif iziert . 

Die in den Stromungskanal exponierten Stirnf lachen der jeweiligen E- 
lektroden zur Ausbildung des pulsformigen elektrischen Feldes zwi- 
schen ihneri stehen einander nach Anspruch 8 senkrecht zur Stromungs- 
achse gegeniiber und reihen sich als Elekt rodenpaare unter Abstands- 
wahrung stromungsaxial aneinander oder reihen sich unter Abstandswah- 
rung zickzackf ormig stromungsaxial ausgerichtet oder um die Stro- 
mungsachse gewunden aneinander. 

Nach Anspruch 9 sind die Elektroden ringformig und reihen sich unter 

Abstandswahrung koaxial zur Stromungsachse hintereinander . 

Nach Anspruch 10 sind die Elektroden stiftformig, ragen radial in der 

Stromungskanal und sind wie in Anspruch 8 positioniert . 

Zur Vermeidung elektrischer Felduberhohungen sind die Elektroden an 

ihren Konturen nach Anspruch 11 abgerundet. Die elektrische FeldstMr- 
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ke darf wegen der Gefahr der Streamerbildung 1 000 kV/cm nicht uber- 
schreiten, weil dabei starke, empfindlich storende chemische Zerset- 
zung in der Maische auftritt. 

Lebensmittelgesetzlich besteht bei der Einrichtung die Vorgabe, wie 
sie in Anspruch 12 durch die Art des Baumaterials fur den Stromungs- 
kanal ausgedriickt ist, namlich der Stromungskanal und die darin ein- 
gebauten Elektroden zumindest an ihrer von der Maische bertihrten O- 
berflache sind mit einem fur Lebensmittel geeigneten, fur den Prozess 
inerten Material bedeckt oder^ bestehen daraus. Als dielektrisches Ma- 
terial eignet sich beispielsweise PE und als Elektrodenmaterial er- 
fullt beispielsweise Edelstahl die Anf orderungen . 

Der Massendurchsatz pro Zeit, die Durchsat zrate, bestimmt die Grofie 
der lichten Flache dieser Einrichtung zur Elektroporation und die 
Stromungsgeschwindigkeit . Dabei soil wahrend des Betriebs keine Ver- 
stopfung auftreten. Hindernisse, die seiches verursachen konnen mus- 
sen vermieden werden. Auch deswegen sind die Elektrodenkonturen rund. 

Die irreversible elektrische Zellporation der Wandzellen von Weinbee- 
ren in der Maische stellt ein Verfahren zur Mostgewinnung dar, bei 
der die Pf lanzenzellen durch das gepulste elektrische Feld schonend 
geoffnet und die bedeutsamen, wertgebenden Inhaltsstof f e effektiv 
freigesetzt werden. Vorteil bei der irreversiblen Elektroporation ist 
die schnelle, insbesondere nicht-thermische Extraktion von Farb-, 
Gerb-/ Aroma- und den weiteren bedeutenden Inhaltsstof fen fur den 
Weinausbau, wie Enzyme, wozu des weiteren auch Stickstof f substanzen 
aus den beerenspezif ischen Eiweiften zahlen. 

Die elektrische Zellporation stellt fur die Weinkellereiwirtschaf t 
eine energiesparende, wirtschaf tliche Alternative zur Maischegarung, 
Garung nach Maischeerhit zung bzw. zu langeren Maischestandzeiten dar. 
Die Elektroporation von Maische aus Weinbeeren lasst eine Optimierung 
der Maschinenkapazitaten zu und fuhrt beim Weinausbau schlielSlich zu 
einer wenigstens vergleichbaren Weinqualitat . Infolge des irreversib- 
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len und damit effektiven Zellauf schlusses werden auch die fur die He- 
feernahrung notwendigen Stickstof f substanzen, die beispielsweise 
durch die heraus gelosten Eiweilie geliefert werden, besser extra- 
hiert, das tragt zu einer verbesserten Garung und durch Vermeidung 
der so genannten UnTypischen Alterungsnote (UTA) zu haltbaren VJeinen 
bei . 

Zum Verstandnis der verwendeten Prozessparameter ist es notwendig den 
Mechanismus der irreversiblen elektrischen Zellporation von pflanzli- 
chen Zellen insbesondere der 2ellen in der Beerenhaut genauer zu be- 
trachten. Die inneren Teile von der biologischen Zelle, wie Zellkern, 
Zytoplasma etc., sind von auBen durch die Zellv/and getrennt, die aus 
einer extrem dunnen Schicht auf der Basis von Fettmolekiilen besteht, 
die auch mit Bil ipidschicht bezeichnet wird. Eine wichtige biologi- 
sche Funktion der Zellwand ist ihre Fahigkeit, durch von der Zelle 
selbst erzeugte elektrische Potentiale lonenkanale zu generieren. Die 
natiirlichen elektrischen Potentiale liegen in der Regel unterhalb bei 
ca. 70 mV. Durch auBere elektrische Felder kann das Potential kunst- 
lich erzeugt und soweit angehoben, so dass sich die Zellwandof f nung 
irreversibel ausweitet. Dabei ist das Potential durch die Multiplika- 
tion des effektiven Weges der Feldlinie in der Zelle mal dem Betrag 
der Feldstarke bestimmt. Betragt zum Beispiel die Feldstarke am Ort 
der Zelle lOkV/cm und hat die Zelle am Ort der Feldlinie einen Durch- 
messer von 10 \xm, errechnet sich das Potential zu 10 Volt. In der Li- 
teratur (siehe z. B. : K. H. Schoenbach et al., ^'Bacterial Decontami- 
nation of Liquids with Pulsed Electric Fields", Transactions on Die- 
lectrics and Electrical Insulation^ Vol 7 No. 5, p. 637-654, October 
2000) werden dazu folgende Werte angegeben: In Fallen von langen Pul- 
sen, hier Pulsen im msec-Bereich, mussen die Potentiale in der Gro- 
lienordnung von 1 Volt sein. Fur kurzere Pulse, Pulse im ysec-Bereich, 
mussen die Potentiale an den Zellmembranen auf Werte bis 10 Volt an- 
gehoben werden. 

Untersuchungen und Modelle zum Mechanismus der Zellporation werden an 
Bakterien schon langer durchgef uhrt . Ein wesentliches Ergebnis dieser 
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Untersuchungen betrifft die Dynamik der Zellpora tion . Wahrend sich 
nach Anlegen eines elektrischen Feldes die Polarisat ionsef f ekte der 
im Zytoplasma enthaltenden Salze auf einer 100 ns Skala vollziehen, 
benotigt die Dynamik der irreversiblen Offnung der Poren in der Zell- 
membran eine Groftenordnung mehr Zeit. Die Analysen zeigen, dass die 
Irreversibilitat nur dann eintritt, wenn die Poren sich unnaturlich 
weit geoffnet haben. Dazu ist eine Zeitspanne von etwa 1 bis 3 Mikro- 
sekunden vonnoten, und das Zellporationspotential muss 10 Volt betra- 
gen. Das bedeutet fiir die Beerenhaut von Weinbeeren mit einem mittle- 
ren Zelldurchmesser von 7 pm,r dass zur Erzielung eines Potentials von 
mindestens 10 V pro Zelle elektrische Feldstarken von mindestens 14 
kV/cm erforderlich sind. Untersuchungen zeigen aber, dass die Porati- 
on der Zellen aus der Beerenhaut bei diesen Feldstarken nicht voll- 
standig and das AusflieBen des Farbstoffes (Anthocyans) auch nach 24 
Stunden noch nicht abgeschlossen ist. Zur sicheren Elektroporation 
wird deshalb mit einem Elekt roporationspotential von mindestens 100 V. 
gearbeitet^ was elektrische Feldstarken von mindestens 140 kV/cm er- 
fordert, die aber nur lokal in einer inhomogenen Feldkonf iguration zu 
erreichen sind. 

Zur Durchfuhrung des Verfahrens ist es entscheidend, dass die Energie 
zur elektrischen Zellporation auf gepulstem Wege zugefuhrt wird. Fur 
Weintraubenmaische betragt die Leit f ahigkeit der Suspension urn 0,26 
S/m- Wurde man zum Beispiel an einen mit Weintraubenmaische gefull- 
ten, wurfelformigen dielektrischen Trog der Seitenlange 10 cm, in dem 
zwei gegenuberliegende Seiten Elektroden sind, ein elektrisches Feld 
in Hohe von 10 kV/cm anlegen, dann wurde ein Strom von ca. 20 kA 
fliefi>en, der zu einer Leis tungsauf nahme von ca . 2 000 MW fuhrt. Das 
entspricht der Leistungsabgabe von einem Kraftv/erk. Es ist deshalb 
unrealistisch die Zellporation mit Methoden von geschalteten Gleich- 
und Wechselstrom durchfuhren zu wollen. Es ist vielmehr das Regime 
von Hochleistungspulsanlagen, gepulst solche Leistungsspit zen zu er- 
zeugen . 
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Die Dynamik der Porenoffnung ist stark temperaturabhangig . Die Ursa- 
che liegt in den thermischen Schwankungen der Lipidmolekule in der 
Bilipidschicht der Zellmembrane/-haut . Unter der Wirkung der Tempera- 
tur bilden sich statistisch Poren mit einem Durchmesser von ca . 1 nm, 
die sich schnell wieder verschliefJen . Entscheidend ist, dass v/ahrend 
der Dauer des Pulses ein oder mehrere Poren vorhanden sind, die dann 
unter der Wirkung des hinreichend hohen elektrischen Feldes irrever- 
sibel wait geoffnet werden. Je kalter das das Prozessiergut ist, des- 
to intensiver muss in Bezug auf Feldstarke und Energie die Zellpora- 
tion durchgefiihrt werden. In ;Zahlen bedeutet das, dass die Werte der 
Energiedosis einen Faktor 2 hoher sein miissten^ wenn die Temperatur 
der Maische unter 10 liegt. Analog dazu durfen die Werte der Ener- 
giedosis einen Faktor 2 geringer gewahlt werden, wenn die Temperatur 
der Maische 30 bis 40^*0 betragt. 

Im folgenden wird die irreversible Elektroporation naher erlautert. 
Es zeigt: 

Fig. 1 zeitlichen Verlauf des . Gerbstof f auszugs ; 
Fig. 2 zeitlichen Verlauf des Farbstoff auszugs; 
Fig. 3 Aromastoffe von Rieslingwein nach Zellporation 

der Maische; 
Fig. 4 sich gegenuberstehende Elektroden; 
Fig. 5 koaxiale, sich gegenuberstehende Elektroden; 
Fig. 6 stabformige Elektrodenanordnung; . 

Fig. 7 inhomogenen Potentiallinienverlauf zwischen zwei 
stabformigen Elektroden. 

Die Rotweinbereitung : 

Die Spatburgundermaische wird bei Raumtemperatur mittels einer Le- 
bensmittelpumpe iiber ein Rohrleitungssystem durch eine Reaktoranord- 
nung mit inhomogenem Feld gepumpt (s. Fig. 6). Die F5rderleistung ist 
1000 1/h und die Wiederholf requenz der 300 kV Pulse betragt 10 Hz was 
einer die spezifische Energie von 20 kJ/kg Maische entspricht. Alter- 
nativ in einem Reaktor mit annahernd homogenem elektrischem Feld (wie 
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in den Fig. 4 und 5 dargestellt) wird hier die Temperatur der roten 
Maische auf 30 bis 40 ""C angehoben werden. Als Kontrolle dient die 
Maischeerhitzung als her kbmmliche Art des Auf schlusses . Es zeigt 
sich, dass die zeitliche Entwicklung des Extrakt ionsvorgangs bei der 
elektrischen Zellporation vergleichbar der der thermischen Denaturie- 
rung ist. In Fig.l und 2 ist die zeitliche Entwicklung von Gerbstoff 
und Farbintensitat von roter Maische nach einer irreversiblen elekt- 
rischen Zellporation dargestellt- Das Extraktionsverhalten ist ver- 
gleichbar mit der Maischeerhitzung, namlich dass innerhalb der ersten 
zwei bis drei Stunden der hau^tsachliche Gerbstoff- und Farbauszug 
stattfindet, nur mit dem Unterschied dass hier die Maische bei Raum- 
temperatur zellporiert wurde. 

Wie sich aus Tabelle 1 ergibt^ liegt der durch Zellporation gewonnene 
Rotmost in seinem Gerbstoff- und Sauregehalt nur geringfugig niedri- 
ger als der durch Maischeerhitzung erhaltene. Das kann aber durch Va- 
riation Parameter beeinflusst werden. In beiden Fallen wird anschlie- 
Bend abgepresst, vorgeklart und vergoren. Der fertige Wein entspricht 
in seinen analytischen Eckdaten besonders auch den Farb- und Gerb- 
stoff werten der Kontrolle. 

Bei der Blindver kostung durch 48 fachkundige Personen der Weinkelle- 
rei erwiesen sich beide Varianten als gleichrangig : 23-mal wurde die 
elektrische Zellporation auf Rang 1 gesetzt, 25-mal die Kontrolle. 
Bei der Bewertung nach dem 5-Punkteschema der deutschen Weinverord- 
nung erreichte der mittels irreversibler elektrischer Zellporation 
bereitete Rotwein im Mittel die Qualitatszahl 2,15, die Kontrolle 
2,17, n = 42 Ereignisse, was auch hier als ununterscheidbar gewertet 
werden muss. Das Beispiel zeigt, dass die elektrische Zellporation 
zumindest vergleichbare Ergebnisse wie die Maischeerhitzung liefert. 

Der WeiBwein: 

Die Elektroporation liefert eine gute Ausgangsbasis beim Ausbau von 
WeiBwein, wie das folgende Beispiel zeigt: Das Riesling-Lesegut wurde 
abgebeert, gemaischt und anschlieBend sowohl bei ausgeschalteter (zur 
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Kontrolle) als auch eingeschalteter elektrischer Zellporation durch 
die Anlage gepumpt . Die mechanische Belastung der Maische war somit 
gleich, und etwaige Unterschiede allein der zusatzlichen Wirkung der 
elektrischen Felder zuzuschreiben . Als weiterer Vergleich wurde das 
gleiche Lesegut mittels Ganztraubenpressung, GTP, verarbeitet. 

Bei den gewonnenen Rohmosten zeigte die GTP erwartungsgemaB den nied- 
rigsten Trubgehalt. Die elektrisch zellporierte Variante weist hbhere 
Trubgehalte auf . Das ist hauptsachlich auf die Pumpbelastung zuriick- 
zufiihren- ^ 

Bei den durch Sedimentation vorgeklarten Mosten sind die Unterschiede 
im Trubgehalt nur noch gering, auffallend bei der elektrisch zellpo- 
rierten Variante sind hier zum einen wiederum die niedrigeren Saure- 
werte, zum andren aber die hier hoheren Gehalte an Gerbstoff und he- 
f everf ugbarem Stickstoff ( f erm-N-Wert ) . Das sind Vorteile im Kinblick 
auf die Vermeidung der Untypischen Alterungsnote, UTA. 

Beim ausgebauten Wein der elektroporierten Variante findet sich ein 
hoherer Gerbstoff gehalt sowie ein erhohter zuckerfreier Extrakt. Der 
deutlich erhohte Kalium-Wert dieser Variante, weist auf einen sehr 
effektiven Zellauf schluss hin. 

Im WeiBweinbereich ist die Freisetzung von Aromastoffen oder deren 
Vorstufen vor allem aus den Beerenhauten von Interesse. Wie Fig. 2 zu 
entnehmen ist, liefert die GTP die geringsten Gehalte an Terpenen und 
anderen Aromastoffen. Durch Maischen, hier verbunden mit einem Pump- 
vorgang, verbessert sich die Freisetzung der Aromen, die zusatzliche 
Elektroporation erbrachte hier nochmals eine deutliche Steigerunc. 
Die Auslosung von niedermolekularen Stickstoff substanzen, AminosMu- 
ren. Ammonium, aus der Zelle wird durch die Elektroporation gefordert 
- und sie ist erwunscht, da EiweiBe hef everwertbare Stickstoff trcger 
darstellen, ohne deren ausreichende Mitwirkung Fehlgarung und eine 
untypische Alterungsnote, UTAN, die Folge sind. 
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Das Ergebnis einer sensorischen Beurteilung ist: 

Ein Priifer-Panel aus 50 Kellermeistern wertete die Vergleichsvariante 
der Ganztraubenpressung ab wegen Tendenz zu Untypischer Alterungsnote 
(vgl. niedrigen ferm N-Wert des Mostes in Tabelle 2), desgleichen die 
etwas ruppig erscheinende Kontrollvariante, Einmaischen plus 1 Pump- 
vorgang. Klar bevorzugt und mit signif ikantem Vorsprung auf Rang 1 
gesetzt wurde dagegen die mittels zusatzlicher Elektroporat ion aufge- 
schlossene und entsprechend vollstandiger extrahierte Variante. In 
Tabelle 2 ist das Prufergebnis im Detail wiedergegeben , 

Im WeiBweinbereich sind somit Vorteile der Zellporation gegeben so- 
wohl bei der besseren Extraktion der sortenspezif ischen Aromen und 
Aroma vorstuf en als auch der Vermeidung der Untypischen Alterungsnote 
(UTAN) . 

Fiir Maische aus weiften Beeren ist ein starker Zellauf schluss wie bei 
der roten Maische nicht erwtinscht, da die damit verbundene Gerbstoff- 
auslosung den Charakter des WeiBweines verandert/beeinf lusst . Elekt- 
rische Feldstarke und spezifische Energie konnen zuruckgenommen wer- 
den. In den Abbildungen 4 und 5 sind Reaktorkonzepte mit grofierem 
FlieBquerschnitt und einem Feldverlauf mit geringerer elektrischer 
Feldstarke dargestellt, der sich uber ein groBeres Volumen erstreckt. 
In Fig. 5 sind die Elektroden axialsymmetrisch und in Fig. 4 radial an- 
geordnet. Mit dieser Elektrodenkonf igurat ion lassen sich groBvolumi- 
ge, im Feldachsenbereich annahernd homogene elektrische Felder erzeu- 
gen. In beiden Fallen wird die Inhomogeni tat des elektrischen Feldes 
zugunsten eines homogeneren Feldes uber einen groBeren Volumenbereich 
durch Wahl flachiger Elektroden und groBer Kriimmungsradien in den E- 
lektrodenf ormen reduziert. Die mittlere elektrische Feldstarke be- 
tragt in beiden Fallen bei 300 kV Pulsen ca. 60 kV/cm in der Amplitu- 
de . 

In alien Reaktorkonzepten sind mindestens zwei Elektroden in die die- 
lektrische Rohrleitung eingebaut, urn die stromende Maische mindestens 
einmal mit hoher Feldstarke im Stromungsvolumen zu bepulsen. Die O- 
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berflache der in den Stromungskanal ragenden, blanken Elektrodenf la- 
chen dient zur Steuerung/Begrenzung des Stromes zwischen den Elektro- 
den, wobei die elektrolytische Last der Einrichtung zur irreversiblen 
Elektroporation der Impedanz des angeschlossenen Hochspannungspulsge- 
nerators zumindest in etwa angepasst ist. Vorteilhaf terweise ist die 
Last im Vergleich zur Impedanz des Generators grofier, so flielien ho- 
here Strome durch die Maische. Die Strome bewirken in der Maische lo- 
kal die zur Zellporation notwendigen elektrischen Felder. Allerdings 
belasten hohere Strome z.B. 20 kA die Lebensdauer der verwendeten 
Hochspannungspulsgeneratoren J 

In der Fig. 6 ist eine Reaktorversion zur irreversiblen Elektropora- 
tion von roter Maische dargestellt. Sie besteht aus einer dielektri- 
schen Rohrleitung, dem Stromungskanal fur die Maische, mit rundem o- 
der polygonalem, mindestens viereckigem Querschnitt, die eine Flache 
entsprechend ca. 4 cm^ aufweist, in deren Wand mindestens ein im Ab- 
stand von 6 cm versetztes Elektrodenpaar eingelassen ist, dessen bei- 
de Elektroden bundig, in den Stromungskanal ragend, eingebaut sind, 
und die Elektrodenstabe Krummungsradien im Bereich r = 6 mm aufwei- 
sen. Die elektrische Feldachse schneidet hier die Stromungsachse 
schrag. In der Figur 7 sind die elektrischen Potent iallinien zwischen 
zwei das elektrische Feld bildende Stabelektroden eingezeichnet , wel- 
che die starke, ausgepragte Inhomogenitat der Elekt rodenanordnung 
aufzeigen. In der Ausfuhrung von Figur 6 erreicht die Feldstarke im 
unmittelbaren Bereich der Elektrode bei 300 kV Pulsamplitude eine e- 
lektrische Feldstarke bis 230 kV/cm. Lokal sind in der Umgebung der 
Elektroden die gewunschten Elektroporationspotentiale von ^ 100 V zu 
erreichen. 

Allen drei Elektrodenkonf igurationen liegt hinsichtlich ihrer im 
Stromungskanal exponierten Flache die folgende, dimensionierungswich- 
tige Elektrodenf lache zugrunde: 

Figur 4: Die drei Elektrodenpaare aus ebenfalls nicht rostendem Stahl 
sind radial angeordnet. Die scheibenartigen Elektroden haben einen 
Durchmesser von 4 0 mm und weisen eine Krummungsradius von 10 mm auf . 



wo 2WI5/093037 



PCT/EP2005/002282 



- 15 - 

Die Separation der Elektroden ist 50 mm und es stellen sich bei einem 
300 kV Puis, je nach Lage, Feldstarken im von 45 bis 80 kV/cm in der 
Pulsamplitude ein. Der Querschnitt des Flieftkanals ist zur Vermeidung 
von parasitaren elektrischen Entladungen uber die Innenwand oval ges- 
taltet . 

Figur 5: Die axialsymmetrischen Elektroden bestehen aus nichtrosten- 
dem Stahl, Edelstahl, der Isolierkorper aus Polyethylen. Der Durch- 
messer des FlieBquerschnitts betragt 50 mm, die Separation der gerun- 
deten Elektroden ca. 70 mm. Der Krummungsradius der zur Gegenele kt ro- 
de weisenden, gekriimmten Flacdie betragt 20 mm. Die maximal auftreten- 
de Feldstarke bei einem 300 kV Puis ubersteigt 50 kV/cm nicht. 
Figur 6: Der Stromungskanal hat einen Durchmesser von 20 mm. Die E- 
lektroden aus Edelstahl sind zur Realisierung der Hochspannuncsf es- 
tigkeit urn 60 mm versetzt angeordnet und bilden elektrische Felder 
nach beiden Richtungen. Ausnahme sind die Randelektroden, die geerdet 
sind und nur ein Feld zu dem auf Hochspannung stehenden Nachbar aus- 
bilden. In Fig. 6 sind es Felder von 6 Elektrodenpaaren, die aus 7 
Elektroden bebildet werden. Die Elektroden ragen jeweils halbkugelig 
mit einem Krummungsradius von 6 mm in den Kanal hinein. Die Feldstar- 
ke bei einem 300 kV Puis variiert zwischen 40 und 230 kV/cm am Schei- 
telwert. 

Die drei Dimensionierungsbeispiele sind beispielhaf t . 

Die Elektroden der Einrichtung zur irreversiblen Elektroporation sind 
an den Ausgang eines Hochspannungsimpulsgenerators, der elektrischen 
Energiequelle, angeschlossen , Die im Stromungskanal auf einanderf ol- 
genden / aneinandergereihten Elektroden liegen abwechselnd auf einem 
Bezugspotent ial , meist Erdpotential, und am Hochspannungsausgang des 
zugehorigen Hochspannungspulsgenerators . Im Falle einer geradzahligen 
Elektrodenanzahl hat man wenigstens ein Elektrodenpaar oder aneinan- 
dergereihte Elektrodenpaare . Im Falle einer ungeradzahligen Elektro- 
denanzahl wird die erste und letzte Elektrode aus Schutzgrunden vor- 
teilhaf terweise an das Bezugspotential angeschlossen . Kommt eine Ein- 
richtung, wie in Fig. 4 mit radialer Elektrodenanordnung gezeigt, zum 
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Einsatz, sind bipolare Ausgangspulse des Pulsgenerators aus isolati- 
onstechnischem Aufwand zweckmaBig. Zwischen beiden f elderzeugenden 
Elektroden stellt sich das Bezugspotential selbsttatig ein. 

Als Generator zur Erzeugung von Hochspannungspulsen im Mikrosekunden 
bis Submikrosekundenbereich mit einer Amplitude von 300 bis 500 kV 
und Anstiegszeiten im 100 ns-Bereich, bei Stromstarken unterhalb 10 
kA und Pulslangen um eine . Mikrosekunde bietet sich der Marxgenera tor 
bzw. ein als LC-Kettenleiter ausgebildeter Marxgenerator an. Typi- 
scher-/beispielsweise besteht^ ein in diesem Anwendungsgebiet einge- 
setzter Marxgenerator aus 6 Stufen. Uber ein Hochspannungsnet zgera t 
werden die einzelnen Stuf en/Kondensatoren, die eine Einzel kapazitat 
von 140 nF aufweisen auf 50 kV aufgeladen. Beim Entladen/Durchzunden 
entsteht dann der Hochspannungspuls mit einer Amplitude von 6 x 50 kV 
= 300 kV und einer aperiodischen Pulslange von ca. 1^5 ps fur eine 
angepasste ohmsche Last von ca. 20 Ohm. Ira einfachsten Fall, bei bei- 
spielsweise nur einem Marxgenerator, werden die Schal- 
ter/Funkenstrecken im Marxgenerator im Selbstdurchbruch betrieben. 
Beim Schalten mehrerer Marxgeneratoren in einer Anlage mussen Trig- 
gereinrichtungen fur das gezielte Ziinden der Funkenstrecken verwendet 
werden . 

Um den aperiodischen Grenzfall im Reaktor zu erreichen muss die Fla- 
che der Elektroden einen Wert haben, der sich fur einen planaren e- 

1 LF 

lektrolytischen Widerstand nach der Formel — = — — berechnet . Wird 

R d 

beispielsweise fur den Generatorwiderstand R = 20 Q und fur die e- 
lektrolytische Leit f ahigkeit L den Wert fur die Maische von 0,26 S/m 
eingesetzt, dann errechnet sich als Anhalt bei einem Abstand d = 0,06 
m die Flache zu 0,01 m^. Das entspricht einem Quadrat von 10 cm x 10 
cm- Diese Flache gevierteilt, fuhrt auf vier Elektrodenpaare mit ei- 
ner Elektrodenf lache von je 25 cm^. Tatsachlich muss die Flache klei- 
ner angesetzt werden, da an den inhomogenen Randfeldern stets hbhere 
Strome flielien. 
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Tab.l: Zellporation zur Rotweinbereitunig (Spatburgunder Rotwexn) 
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Tal^.2: Zellpora^ion zur WeiBweinbereltiung (Riesling) 
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Patentanspruche : 

1. Verfahren zur besseren und schonenden Freisetzung wertgebender 
Inhaltsstof f e aus Weintrauben: 

bestehend aus den Verf ahrensschritten : 

— eine aus roten und/oder weifien Weintrauben gewonnene Maische 
wird auf einer Temper^tur gehal ten/gebracht , die oberhalb des 
Gefrierens der Maische liegt und bis zu bei der her kommlichen 
Maischeerwarmung bekannten Temperaturen eingestellt wird, 

— die Maische wird vor dem Pressvorgang zur Mostgewinnung durch 
eine Anlage/einen Anlagenteil gepumpt/gestromt und dort mit 
gepulsten elektrischen Feldern zur irreversiblen Offnung der 
Zellwande der biologischen Zellen der Weinbeerenhaut beauf- 
schlagt^ die Elektroporat ion, deren Pulsdauer im Bereich von 
0, 5 - 3 ps liegt, 

— die Maische erfahrt bei der Elektroporation pulsartig so hohe 
Feldstarken, dass einerseits die Potent ialdifferenz an den 7 
bis 10 pm groBen Zellen der Beerenhaut mindestens 100 Volt be- 
tragt und andrerseits die Grenze zur St reamerbildung, die bei 
etwa 1 000 kV/cm liegt, nicht erreicht wird, 

— die spezifische Energiedosis fiir elektrische Zellporation wird 
bei einer Temperatur der Maische ab 10°C bis etwa 40^*0 zwi- 
schen 10 und 40 kJ pro Kilogramm Maische eingestellt, 
unterhalb etwa 10°C um einen Faktor 2 bis 4 daruber und 
oberhalb etwa 40''C um einen Faktor 2 geringer eingestellt wir- 
d. 
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- die Maische erfahrt nach der Elektroporation eine vorgegebene 
Standzeit zur Freisetzung der wertgebenden Inhaltsstof f e aus 
der Fruchtschale in die Maische und diese Freisetzung wird 
durch mindestens eine Probennahme aus der Maische mitverfolgt 

- die Maische wird im Anschluss an die Standzeit einem Pressvor- 
gang zur Gewinnung des Mostes ausgesetzt. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet ^ dass die Mai- 
sche aus WeiBweintraubenV^nach der Elektroporation eine Standzeit 
von Minuten bis mehrere Stunden erfahrt. 

Verfahren nach den Anspruchen 1, dadurch gekennzeichnet ^ dass die 
Maische aus Rotweintrauben nach der Elektroporation eine Stand- 
zeit von etwa 1 Stunde bis mehrere Tage erfahrt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 2 und 3/ dadurch gekennzeich- 
net/ dass die Maische zur Mostgewinnung hochstens einem Press- 
druck wie bei der her kommlichen Mostgewinnung ausgesetzt wird. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , dass die Mai- 
sche kontinuierlich oder schubweise durch die Anlage/den Anlagen- 
teil zur Elektroporation gefahren wird. 

Most. aus Weintrauben und aus diesem Most erzeugter Wein, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Maische zur Gewinnung dieses Mostes und 
Weins zumindest teilweise den Verf ahrensschritt der Elektropora- 
tion nach einem der Anspruche 1 bis 5 durchlaufen hat. 

Einrichtung zur Durchfuhrung der Elektroporation einer Maische 
aus Weintrauben, dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Anlage/der Anlagenteil zur Elektroporation aus einer die- 
lektrischen Rohrleitung, dem Stromungskanal fur die Maische, 
mit einfach rundem oder einfach polygonalem, mindestens jedoch 
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viereckigem Querschnitt besteht, in dessen Wand mindestens 
zwei, zueinander auf Abstand stehende Elektroden zur Bildung 
eines pulsf ormigen, elektrischen Feldes zwischen ihnen einge- 
lassen ist, 

- die Elektroden versenkt Oder bundig oder in den Stromungskanal 
ragend eingebaut sind, 

- die gesamte Oberflache der in den Stromungskanal ragenden 
blanken Elektrodenf lacj^en zur Steuerung/Begrenzung des Stromes 
zwischen den Elektroden dient, 

wobei der lichte Querschnitt und die Lange des. Strc)mungskanals 
der Einrichtung so ausgelegt ist, dass die Maische als elekt- 
rolytische Last der Einrichtung einen elektrischen Widerstand 
hat, der hochstens so groB wie die Impedanz eines an die Ein- 
richtung angeschlossenen Hochspannungsimpulsgenerators ist . 



8. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass die E- 
lektroden einander zur Stromungsachse schrag dazu/verset zt ocer 
einander zur Stromungsachse paarweise senkrecht gegeniiberstehen 
und im Fall mehr als zwei Elektroden dieselben zur Stromungsachse 
ausgerichtet oder darum verdreht im Abstand stromungsaxial auf- 
einander folgen. 

9. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass die E- 
lektroden ringformig sind und koaxial zur Stromungsachse aufein- 
ander folgen. 

10. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass die E- 
lektroden stiftformig sind und sich entlang zur Stromungsachse 
unter Abstandswahrung ausgerichtet oder darum verdreht aneinan- 
derreihen . 
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11. Einrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet/ dass die in den Strbmungskanal exponierte Stirn der je- 
weiligen Elektrode an ihrer Kontur derart abgerundet ist, dass 
bei pulsf ormiger Felderzeugung an alien Konturbereichen der E- 
lektrode sich stets hochstens eine elektrische Feldstarke von 1 
000 kV/cm ausbilden kann und fur die durchstromende Maische die 
exponierte Elektrodengeometrie nicht als Stauinitiierung wirkt. 

12. Einrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der St romungskanal und die darin eingebauten E~ 
lektroden zumindest an ihrer von der Maische beruhrten Oberflache 
mit einem lebensmittelgeeigneten, fur den Prozess inerten Materi- 
al bedeckt sind oder daraus bestehen. 
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